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SOMMARIO 
Questo lavoro si propone di parametrizzare una vela solare quadrata se-
guendo le tecnologie sviluppate nel programma della ATK Space System, 
noto con il nome di Scalable Square Solar Sail e più conosciuto con 
l’acronimo S4. Tali tecnologie sono state implementate e prodotte grazie alla 
SRS Technologies per quanto riguarda la struttura basilare della vela so-
lare. Il sistema completo, con un lato del quadrato della vela di 20 metri, è 
stato prodotto e testato nel vuoto con risultati soddisfacenti dalla Space 
Power Facility della NASA Glenn nel Maggio del 2005.(1)
 
Figura 1 - Vela solare di 20 m di lato testata a Glenn dalla NASA.(1) 
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Tale lavoro si sofferma ad analizzare alcuni aspetti strutturali della mem-
brana che costituisce fondamentalmente la vela, ovvero ad indagare sulla 
sua efficienza in funzione dei parametri che la caratterizzano e a ricercare 
configurazioni ottimali di progetto. In tale fese la collaborazione con lo studio 
ENGINSOFT di Firenze è stata importante per la corretta formulazione del 
problema agli elementi finiti con il codice ANSYS e per l’implementazione 
dell’ottimizzazione con il codice di calcolo ModeFRONTIER. 
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1 Introduzione 
Il principale obiettivo nell’ambito della propulsione spaziale è ridurre i costi e 
rendere possibili nuove missioni che altrimenti non sarebbero realizzabili o 
sarebbero troppo costose con le tecnologie già note. 
Le vele solari sono caratterizzate dall’assenza della massa di reazione per il 
sistema di propulsione primario perciò oggi sono le candidate favorite per 
missioni che richiedono grosse risorse come le orbite polari solari o le e-
splorazioni interstellari. L’energia necessaria alla spinta di una vela solare 
deriva dalla pressione di radiazione della luce delle stelle sulla sua superfi-
cie riflettente ovvero dalla quantità di moto scambiata dall’i iterazione con le 
particelle che compongono la luce. 
Tale fonte di energia è sempre a disposizione nello spazio e solo zone 
d’ombra o la degradazione della superficie riflettente possono limitarne 
l’uso. Le prestazioni di una vela in termini di spinta sono però modeste ri-
spetto ad altri sistemi convenzionali, quindi è importante ricercare la confi-
gurazione che permetta di ottenere la massima spinta con il minimo peso. 
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2 Descrizione 
Il modello di vela solare considerato è quello di una vela quadrata piana, 
sviluppato nel programma della ATK Space System, noto con il nome di 
Scalable Square Solar Sail e più conosciuto con l’acronimo S4. 
I principali sottoinsiemi che formano la S  4 sono:
 quattro aste equispaziate, 
 il blocco centrale, 
 quattro membrane triangolari, isosceli e rettangolari. 
La vela da analizzare è una struttura formata da un blocco centrale a cui 
sono collegate quattro aste equispaziate che fungono da sostegno princi-
pale per le quattro membrane triangolari che sono superfici altamente ri-
flettenti, su cui si basa il concetto di propulsione che sfrutta la pressione di 
radiazione solare. 
Altre parti importanti che definiscono il progetto sono i meccanismi di inter-
faccia di lancio, gli attuatori per il controllo di assetto, il carico di missione e 
la sua piattaforma, i pannelli solari integranti dell’energia necessaria alle 
componenti meccaniche del sistema, un eventualel propulsore e altri ele-
menti necessari per la messa in orbita ed il suo dispiegamento. 
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2.1 Le aste 
I quattro bracci di sostegno per la struttura della vela sono stati progettati in 
modo che abbiano la necessaria rigidezza strutturale con il minimo peso; 
non di secondaria importanza per la loro applicabilità è la capacità di poterli 
compattare in meno dell’1% della loro lunghezza massima e poi svilupparli 
in orbita attraverso meccanismi semplici e sicuri. Tali bracci sono stati rea-
lizzati dalla AEC-Able Engineering (ABLE), che ha progettato una struttura 
a ragnatela in materiale composito, nota con il nome di Coilable. 
Ogni asta è formata da tre longheroni, continui, realizzati con un composito 
in fibre di carbonio e tenuti equidistanti da battenti e diagonali, disposti a 
formare un reticolo di triangoli equilateri e che dividono in baie la lunghezza 
dell’asta. 
I longheroni sopportano il carico principale di compressione, quindi determi-
nano le prestazioni dell’asta attraverso forma della sezione e proprietà del 
materiale costituente; essi sono dimensionati seguendo il principio per cui 
una struttura di minimo peso e massima resistenza si determina imponendo 
che l’instabilità globale e quella locale avvengano con lo stesso carico cri-
tico. 
Diagonali e battenti servono a definire la posizione reciproca dei longheroni 
e a forzare i nodi delle singole baie che definiscono il modo di instabilizzarsi 
localmente dell’asta; essi reagiscono agli sforzi di taglio e a torsione, che 
però sono di secondaria importanza in questa applicazione, perciò sono re-
alizzati con la minima massa raggiungibile . (3)
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Figura 2 - Descrizione dell'asta CoilAble 
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2.2 Il blocco centrale 
Il blocco centrale serve a contenere la membrana, le aste compattate, le 
sospensioni e a sostenere un estremo di ogni braccio attorno ad esso e 
l’asta a cui è agganciato il carico pagante della missione per cui la vela è 
progettata. Questo è costituito di grafite ricoperto con una struttura a nido 
d’ape di Alluminio. 
 
Figura 3 - Particolari del blocco centrale e del montaggio della vela solare S4.(2) 
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2.3 La membrana 
Ogni quadrante, da cui è formata l’intera superficie riflettente, è un triangolo 
pretensionato attraverso il collegamento dei suoi vertici agli estremi dei 
quattro bracci, e fatto di un sottile film di CP1, un polimero, ricoperto di Al-
luminio e Cromo. L’efficienza della propulsione con vela solare è garantita 
principalmente dall’alto potere riflettente ed emittente della membrana, che 
a loro volta sono legati alla sua planarità, ottenuta tirando opportunamente i 
vetrici del triangolo, fissati agli estremi dei bracci di sostegno. 
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Figura 4 - Descrizione del quadrante di membrana S4. 
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Il modello geometrico del quadrante è un triangolo rinforzato ai bordi tramite 
un espediente tecnologico chiamato compliant border dalla SRS Technolo-
gies che lo ha brevettato, il quale aumenta la rigidezza della membrana. 
Inoltre i lati della figura non sono retti, ma sagomati con una linea di curva-
tura, definita dalla sua freccia massima, chiamata scallop. In tal modo si e-
liminano quelle zone centrali del bordo della figura che si curvano mag-
giormente sotto l’azione della pressione di radiazione solare e che si incre-
spano più facilmente sotto l’azione del pretensionamento tramite i vertici. 
Tali zone presentano curvature locali della membrana che riflettono la luce 
solare con un angolo di incidenza molto grande e quindi non contribuiscono 
in maniera efficace alla spinta. 
Per evitare la propagazione catastrofica di lacerazioni della membrana sono 
stati inseriti dei rip-stop in due direzioni perpendicolari. 
 
 
Figura 5 .-.Particolare dei bordi del quadrante a sinistra e rappresentazione schematica di 
un quadrante con rip-stop a destra. 
È stata anche riscontrata la necessità di controllare lo spiegamento e 
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l’assemblaggio della vela, perciò sono stati introdotti dei sequenziatori che 
assicurano che l’assemblaggio della vela sia controllato, simmetrico e che 
la vela sia centrata sempre tra le aste durante lo spiegamento. I sequen-
ziatori sono posti lungo le corde della vela e sono costituiti da una serie di 
corde e ancoraggi. 
 
Figura 6 - Foto di un ‘sequencer’ sulla corda della membrana 
 
Figura 7 - Montaggio di un quadrante di membrana. 
 
 
12 
 
 
D e s c r i z i o n e  
 
 
 
 
 
2.4 Caratteristiche fisiche del CP1 
Il CP1 è un polimero creato dalla Lewis Research Center della Nasa , pro-
dotto sotto licenza esclusiva della SRS Technologies e disponibile oggi in 
pellicole continua di minimo 1 μm di spessore uniforme e al massimo di 
0.61m di larghezza. È solubile, e ciò permette di realizzare giunture senza 
l’uso di adesivi e di inserirvi dei rip-stop. Generalmente è ricoperto da una 
parte di Allumino, che ha una riflettività dell’85%, dall’altra di Cromo, che ha 
una emissività del 64%. 
La sua emissività o la sua tendenza a mantenere le pieghe di impacchetta-
mento possono essere modificate con degli additivi specifici al Carbonio 
prodotti dalla SRS. Questi rivestimenti sono in genere realizzanti con pro-
cessi di deposizione dello strato metallico vaporizzato e permettono di otte-
nere strati sottili di Alluminio di 0.1 μm e di Cromo di 0.0125 μm. 
Ha proprietà simili al Duponts Mylar, ma può operare a temperature più ele-
vate e resiste più a lungo all’esposizione alle radiazioni. 
Le variazioni termiche possono condizionare le proprietà del materiale. La 
temperatura della vela posta perpendicolarmente ai raggi solari può essere 
ricavata da una semplice equazione di bilancio energetico: 
( )
1
42
 ( )  - 273SunE
f b
WRT C
r
α
σ ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞° = ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 
in cui RE è la distanza tra Terra e Sole, r è la distanza della vela dal Sole, 
αWSun è la frazione del flusso di radiazione solare riflessa dalla vela, σ è la 
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costante di Stefan-Boltzman e εf e εb sono i coefficienti di remissività rispet-
tivamente della superficie della vela esposta direttamente ai raggi solari e 
della superficie in ombra. 
Se la vela non ha la normale coincidente con la direzione dei raggi solari, la 
temperature diminuisce solo lievemente, con la radice quarta del coseno 
dell’angolo formato dai raggi solari con il piano di riferimento della vela. 
Poiché in un modello ottico semplificato, in cui si trascura la trasmissione, la 
somma del coefficiente di riflessione con quello di assorbimento è pari 
all’unità, l’assorbività è minimizzata come conseguenza dell’aumento della 
riflettività dovuto al rivestimento di Alluminio. La temperatura della vela di-
pende principalmente dall’emissività della parte posteriore, perciò il rivesti-
mento di Cromo è il più adatto. La Figura 8 mostra come varia la tempera-
tura della vela al variare dell’ emissività e riporta la temperatura limite di uti-
lizzo del CP1 che permette di mantenere le proprietà da specifica del mate-
riale.(3) 
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Figura 8 - Variazione della temperatura sulla vela con la distanza dal Sole e per diversi 
valori di emissività. 
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3 Modello di vela solare 
La vela utilizzata nel presente lavoro è una semplificazione del modello re-
ale, ma che lo approssima in maniera tale che l’errore commesso sia suffi-
cientemente piccolo. 
3.1 La pressione di radiazione solare 
La vela solare è un mezzo propulsivo che sfrutta come spinta la variazione 
di velocità dovuta alla riflessione dei fotoni, definiti come i pacchetti quantici 
di energia di cui è composta la luce. La pressione P esercitata su una su-
perficie investita dalla luce è data da: 
WP c=  
in cui c è la velocità della luce nel vuoto e W è il flusso di energia (per unità 
di tempo) trasportato dai fotoni ad una distanza r dal Sole. Il valore di W è 
ottenuto attraverso un equilibrio energetico e sfruttando il flusso di energia 
WT misurata ad una distanza pari a quella della Terra dal Sole (definita co-
me 1 Unità Astronomica, 1AU), che varia poco durante l’anno (circa del 
3.5%) e quindi può ragionevolmente essere ritenuto costante e pari al suo 
valor medio di 1368 J/(s2m2). Quindi ad una distanza di 1AU dal Sole agisce 
una pressione di radiazione solare P pari a 4.563 N/mm2. 
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3.2 Il modello ottico 
Lo studio della vela è stato affrontato costruendo un modello ottico semplifi-
cato di superficie perfettamente riflettente. Infatti, come si può notare dalla 
Figura successiva, per materiali altamente riflettenti come il CP1 il contri-
buto della riflessione speculare è dello stesso ordine di quello della rifles-
sione diffusa. 
Inoltre il contributo della riflessione è preponderante rispetto agli altri contri-
buti, soprattutto per piccoli angoli α di incidenza dei raggi solari sulla sua 
superficie. 
 
Figura 9 - Confronto fra le varie componenti della forza generata dall’incidenza dei raggi 
solari su una superficie reale. 
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La forza risultante è diretta lungo il versore m, rappresentato nella figura 
seguente ed indicato dall’angolo θ, detto angolo di cono, e dall’angolo δ, 
detto angolo di azimuth. Nel caso preso in considerazione di vela perfetta-
mente riflettente il versore m e la normale alla superficie velica di riferimento 
(nella parte in ombra) n sono coincidenti. Il valore della forza dovuta alla 
pressione di radiazione solare FSRP è data dal contributo della pressione di 
radiazione solare P incidente, PAcosα , e da quello della pressione riflessa 
considerata di uguale valore. La loro somma dà un vettore diretto solo lungo 
n: 
22 cosSRP PAη α=F  n  
 
Figura 10 - Schema dei sistemi di riferimento presi sull’elemento infinitesimo della vela 
solare. 
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Il fattore correttivo η tiene conto della non perfetta riflessione e varia ap-
prossimativamente tra 0.91 e 0.86 con la variazione dell’angolo di incidenza 
α tra 0 e 90°, come si può ricavare dal grafico seguente. I valori dei coeffi-
cienti ottici presi in considerazione sono per ?r , s εf, εb, βf, βb rispettivamente 
di 0.88, 0.94, 0.05, 0.55, 0.79, 0.55(4). 
 
0 pi/12 pi/6 pi/4 pi/3 5pi/12
0.86
0.87
0.88
0.89
0.9
0.91
0.92
Angolo di incidenza dei raggi solari
η
 
Figura 11 - Andamento del fattore correttivo in funzione dell’angolo di incidenza dei raggi 
solari sulla superficie riflettente. 
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3.3 Il modello strutturale 
La geometria di base della vela scelta ricalca quella nota dalla letteratura e 
sviluppata nei modelli dell’ S4 e illustrata precedentemente. 
Della membrana si sono trascurati i rivestimenti di Alluminio e Cromo che 
sono di spessore di un ordine di grandezza inferiore allo spessore del film di 
CP1, quindi modificano in maniera trascurabile la sua rigidità e le sue pro-
prietà meccaniche. 
La curvatura dei bordi è stata definita come quella di un settore di circonfe-
renza con freccia massima pari allo scallop, il quale è diventato un parame-
tro da ottimizzare per eliminare le parti di membrana aggrinzite che non ga-
rantiscono la riflessione speculare. Eliminare tali parti significa eliminare 
quelle zone che non contribuiscono in maniera efficace alla spinta e la cui 
massa non è necessaria al sistema. 
Dalla definizione il compliant border è stato interpretato come un raddop-
piamento dello spessore del bordo completo della figura della vela, avente 
una larghezza che diventa un parametro da ottimizzare in quanto un certo 
valore fornisce la rigidezza giusta alla membrana, uno eccessivo annulla i 
miglioramenti ottenuti in termini di efficienza aumentando la massa neces-
saria al sistema. 
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3.4 Parametri propulsivi 
Il parametro di progetto fondamentale per una vela è l’accelerazione carat-
teristica ac . L’accelerazione caratteristica è definita come l’accelerazione di 
una vela orientata in modo da essere colpita normalmente dai raggi solari e 
ad una distanza pari ad 1AU: 
2cma PAη=  
in cui m è la massa della vela e A è la sua area. 
Definendo il carico strutturale della vela σ come il rapporto tra la sua massa 
e la sua area, ac è espressa dalla formula seguente: 
2
c
Pa η σ=  
Separando la massa del carico pagante dalla massa strutturale è possibile 
definire il carico d’assemblaggio della vela σS come il rapporto tra la massa 
della vela escluso il carico pagante mP e l’area della vela stessa. La ac può 
essere riscritta in questo modo: 
2
c
P
S
Pa m
A
η
σ
=
+
 
Abbiamo definito il rendimento ottico ηo come il rapporto tra la spinta risul-
tante sulla membrana pretensionata e la spinta nominale ovvero la mas-
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sima ottenibile; questo rendimento è funzione oltre che della geometria del-
la vela anche delle caratteristiche strutturali e del comportamento della 
membrana sottoposta al carico di pressione di radiazione solare e ai carichi 
di pretensionamento. 
Il pretensionamento è necessario in quanto serve a garantire una certa pla-
narità alla membrana, ovvero a limitare la sua curvatura globale, miglio-
rando così l’intensità della forza trasmessa che è proporzionale al quadrato 
del coseno dell’angolo di incidenza, come visto precedentemente. Di contro 
il pretensionamento effettuato sul modello di vela triangolare vincolato ai 
vertici per sua stessa natura induce ad aggrinzirsi le zone in prossimità dei 
vertici stessi e lungo i bordi, ovvero crea in quelle zone fenomeni di instabi-
lità locale. Si creano delle grinze, cioè piccole zone con forti curvature di 
segno opposto affiancate, che riflettono la luce in maniera diffusa e con an-
goli di incidenza locali così elevati per cui il contributo di tali zone alla spinta 
è molto basso. Quindi se il pretensionamento è eccessivo la zona aggrinzita 
si allarga e il rendimento globale diminuisce. 
Il termine σS, detto carico di assemblaggio della vela, è definito dal rapporto 
tra la massa dell’intera vela e l’area della superficie effettivamente riflettente 
della vela, ovvero quella su cui agisce la pressione di radiazione solare; 
perciò può essere scritto come somma di due contributi principali, uno do-
vuto alla membrana, simbolicamente σS-film ,e uno dovuto alle strutture di 
sostegno della stessa, simbolicamente σS-strut : 
   film strutS S film S strut
eff
M M
A
σ σ − −σ+= = +  
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La Figura 12(4) fornisce una relazione tra il carico σS  e la lunghezza dal lato 
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della vela per due valori dello spessore membranale. Quindi, essendo as-
segnati sia la densità del film che le sue caratteristiche geometriche, risulta 
noto per ogni dimensione del lato della vela la massa della struttura di so-
stegno della membrana stessa. 
 
Figura 12 – Andamento del carico σS al variare del lato L della vela e per due diversi valo-
ri dello spessore.  
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4 Analisi strutturale della membra-
na 
Il modello di vela preso in considerazione è stato analizzato considerando la 
teoria delle membrane per definire le sue proprietà fisiche e meccaniche e  
per collegarle alle prestazioni della vela solare. L’analisi membranale ri-
chiede un processo di soluzione non lineare perciò è stata usata una pro-
cedura di calcolo con gli elementi finiti. 
 
Figura 13 - Fotografia di una quadrante di vela tirato per i tre vertici. 
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4.1 Proprietà fisiche e meccaniche 
Dalla descrizione fisica del precedente capitolo si vede come aumentando 
l’angolo di incidenza α di raggi solari, diminuisca la forza propulsiva della 
vela. Tale variazione può essere anche semplicemente una conseguenza 
della curvatura della membrana o di un suo raggrinzimento. 
Le grinze possono essere dovute alle modalità di impacchettamento, ed in 
misura molto ridotta agli effetti termici, ma principalmente al pretensiona-
mento della struttura stessa che definisce la curvatura sotto il carico di 
pressione e la formazione di grinze. 
Affinché la membrana risulti quanto più possibile piana, è solitamente pre-
tensionata in modo tale da avere una distribuzione di tensione uniforme. In 
questo modo si creano delle tensioni di compressione a cui le membrane 
sottili hanno in genere una bassa capacità di resistere, poiché non hanno 
rigidezza flessionale. Perciò sulla membrana si formano delle grinze che 
deformano la membrana stessa, fanno variare la distribuzione degli sforzi, e 
creano fenomeni di riflessione e diffusione della luce di cui sono imprevedi-
bili e difficilmente quantificabili le conseguenze sulla spinta ottenibile 
dall’incidenza della luce su di essa. Infatti tali fenomeni sono legati all’ in-
stabilità locale della struttura di tipo membranale. Da qui l’esigenza di ricer-
care soluzioni con superfici veliche poco aggrinzite e le possibili relazioni tra 
questa esigenza di progetto e i parametri di configurazione. 
Abbiamo indicato con S1 >S2 >S3 le tensioni principali nella membrana e 
considerato trascurabile e fuori dal piano della membrana S3 in quanto il 
problema è sostanzialmente bidimensionale. Lungo le grinze la tensione 
principale maggiore S1 è positiva, perpendicolarmente ad esse la tensione 
principale secondaria S2 è negativa. Si può quindi individuare, con buona 
approssimazione di calcolo, la percentuale di zona aggrinzita della vela cal-
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colando la percentuale di superficie membranale la S2 è negativa. 
Lo studio è stato fatto considerando le evidenti simmetrie e quindi analiz-
zando solo un quadrante di vela solare di lato maggiore L, spessore t e pre-
tensionamento ottenuto applicando degli spostamenti ai due vertici sim-
metrici tali da creare una certa tensione principale primaria σP alquanto uni-
forme nella vela. 
Il film di cui è costituito la membrana, il CP1, è stato considerato un mate-
riale con comportamento lineare elastico e isotropo, le cui proprietà princi-
pali sono raccolte nella Tabella 1. 
Il grado di raggrinzimento della vela e quindi la sua efficienza sono valori 
che dipendono da parametri caratteristici della vela, quali: 
 la sua dimensione principale, L, 
 il suo spessore, t, 
 la tensione di pretensionamento, σP. 
Si osservi che altri parametri possono migliorare le prestazioni di una vela, 
come ad esempio la scelta delle caratteristiche del compliant border, op-
pure dello scallop di bordo, definiti nel modello strutturale della vela. 
Modulo di Young 315 ksi 
Modulo di Poisson 0.36 
Tensione ultima 14.5 ksi 
Temperatura di transizione 263 °C 
Densità 1.434 g/cm3
Assorbitività solare 
con copertura di Alluminio 
0.072 (0.25mil) 
0.106 (0.25mil) 
Tabella 1 - Proprietà meccaniche del CP1. 
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 , 
4.2 Sviluppo del codice ANSYS 
Per risolvere il problema della membrana con grinze, ovvero per conoscere 
le caratteristiche meccaniche della membrana, è stato utilizzato il codice a-
gli elementi finiti ANSYS, il quale ha permesso di stimare sia la formazione 
e la distribuzione delle grinze che la deformazione del piano della mem-
brana. 
Di seguito è riportata la lista dei comandi contenuti nel file denominato Fi-
le_FEM_Vela, che , facendo variare gli ingressi : 
? L_M lunghezza del lato della vela, 
? SP_M spessore della membrana, 
? SIG_PSI intensità media della tensione di von Mises di pre-
tensionamento  nella zona centrale della vela, 
fornisce i seguenti dati in uscita: 
? RIS_FZ risultante delle forze normali sul quadrante, 
? PERC_S2 percentuale della superficie del quadrante con ten-
sione secondaria negativa, 
? L_VINC spostamento dei vertici d’estremità che definiscono 
il pretensionamento, 
? RIS_MAX intensità massima della tensione di Von Mises 
sulla superficie della membrana
? RIS_UZ freccia della deformata flessionale della membrana 
sotto il carico di pressione di radiazione, 
? REND rendimento ottico, 
? SIGMA_FILM tensione di assemblaggio della vela dovuto alla 
membrana, σS-film. 
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Tale lista di comandi è stata suddivisa in passi concettuali. 
Nel primo passo, oltre a definire i parametri di ingresso, sono stati introdotti i 
parametri che definiscono il compliant border e lo scallop; questi vengono 
utilizzati in analisi successive per migliorare le prestazioni della vela. Sono 
stati anche definiti nello stesso passo il valore della pressione di radiazione 
uniforme, di intensità pari a quella che colpisce una superficie ad una di-
stanza di 1 Unità Astronomica dal Sole, e le caratteristiche fisiche del CP1, 
il materiale di cui è fatta la membrana. 
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1°PASSO 
FINISH 
/CLEAR,NOSTART 
/FILNAME,Vela 
 
! Definizione parametri  
 
! Lato vela in Metri 
L_M=10 
     
! Spessore vela in Micron 
 SP_M=1 
 
! Pretensionamento in PSI 
SIG_PSI=1 
 
! Compliant borders: per BORD_perc scegli tra i valori di   0.03,  0.06,  
0.1 
! 0 [NO] - 1 [SI] 
C_BOR=1 
BOR_perc=0.06 
   
! Scallop: scegli tra i valori di      40,  50,  100 a cui sono rispettivamen-
te associati valori di A_ratio  funzione solo del valore dello scallop e in-
varianti con la dimensione della vela, necessari per il calcolo del ren-
dimento. Nota:1/scallop è la freccia massima del settore di circonferen-
za che definisce la curvatura del lato del quadrante di vela. 
scallop=40 
! 0 [NO] - 1 [SI] 
SCLP=0   
 
! Pressione radiazione solare in Pa 
PRE_PA=9.126E-6 
 
/PREP7 
! Variazione parametri in [N, mm, sec, Tonnellate] 
L_MM=L_M*1000*SQRT(0.5) 
SP_MM=SP_M/1000 
SIG_MPA=SIG_PSI*0.00689476 
PRE_MPA=PRE_PA*1E-6 
 
! Area nominale del quadrante di vela 
A_nom=.5*L_MM*L_MM 
 
! Caratteristiche CP1 
   
! Modulo di Young 
E_MPA=315000*0.00689476 
! Poisson 
NI=0.36 
! Trazione massima 
SIG_MAX=14500*0.00689476 
! Densità volumetrica in g/m2
RO=1.434E-9 
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Nel secondo passo è definito il tipo di elemento con cui è costruito il mo-
dello. E’ stato scelto un elemento della classe SHELL, adatti a modellare 
strutture sottili, in quanto la variazione dello sforzo nello spessore non può 
avere un andamento più complesso di quello lineare. La scelta dello speci-
fico SHELL181 è dovuta al fatto che questo in particolare è indicato per ap-
plicazioni non lineari, con grosse deformazioni e strutture a strati, quindi po-
trebbe essere un elemento adatto per successivi studi in cui si considerino i 
rivestimenti protettivi metallici sullo strato polimerico di cui è principalmente 
costituita la membrana. A causa dello spessore molto piccolo della mem-
brana rispetto alle dimensioni nel piano, la struttura ha una rigidezza fles-
sionale praticamente trascurabile per cui si può ipotizzare un comporta-
mento completamente membranale, di cui si è tenuto conto nella definizione 
dell’elemento. 
2°PASSO 
! Definizione del tipo di elemento 
 
ET,1,SHELL181    
!*   
KEYOPT,1,1,1 
KEYOPT,1,3,2 
KEYOPT,1,8,0 
KEYOPT,1,9,0 
KEYOPT,1,10,0    
!*   
R,1,SP_MM,,,, , ,    
RMORE, , , , , , ,   
!*   
R,2,2*SP_MM,,,,, ,    
RMORE, , , , , , ,   
!*   
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,1,,E_MPA  
MPDATA,PRXY,1,,NI    
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,DENS,1,,RO 
 
 
A n a l i s i  s t r u t t u r a l e  d e l l a  m e m b r a n a  
 
 
 
 
 
 
 
31 
Il terzo passo consiste nella costruzione della geometria del quadrante della 
vela e nella definizione del compliant border e dello scallop, così come defi-
niti nel paragrafo 3.3Il modello strutturale. 
3°PASSO 
! Costruzione geometria 
K,1,0,0,0 
K,2,L_MM,0,0 
K,3,0,L_MM,0 
A,1,2,3 
 
! Costruzione dello scallop 
 
*IF,SCLP,EQ,1,THEN 
sc1=(scallop/4)+(1/scallop) 
sc2=(scallop/4)-(1/scallop) 
sc3=(scallop/2)+(1/scallop) 
sc4=(scallop/2)-(1/scallop) 
*set,x1,L_MM/2   
*set,rad,x1*sc1    
*set,y1,-x1*sc2 
*set,rad3,x1*sc3 
*set,y3,x1+.5*sqrt(2)*x1*sc4 
 
CYL4,x1,y1,rad  
ASBA,       1,       2 
CYL4,y1,x1,rad  
ASBA,       3,       1  
CYL4,y3,y3,rad3 
ASBA,       2,       1  
 
Acut1=ASIN(1/sc1)*x1*x1*sc1*sc1-x1*x1*sc2 
Acut2=ASIN(sqrt(2)/sc3)*x1*x1*sc3*sc3-sqrt(2)*x1*x1*sc4 
A_ratio=(2*Acut1+Acut2)/A_nom  
!A_ratio è il rapporto tra l'area tagliata e quella nominale 
*ENDIF                                     
 
! Costruzione del compliant border 
   
*IF,C_BOR,EQ,1,THEN 
  K,40,L_MM*BOR_perc,L_MM*BOR_perc,0 
  K,50,L_MM-
(L_MM*BOR_perc*(1+SQRT(2))),L_MM*BOR_perc,0 
  K,60,L_MM*BOR_perc,L_MM-
(L_MM*BOR_perc*(1+SQRT(2))),0 
  A,40,50,60 
  AOVLAP,ALL 
  KWPAVE,40 
  wpro,,90.000000, 
  BTOL,1e-003, 
  ASBW,ALL 
  wpro,,,90.000000 
  
*ENDIF 
ASBW,ALL 
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Al passo successivo è stata definita la mesh, ovvero la suddivisone 
dell’area del quadrante in elementi finiti piani, adattandola alle dimensioni di 
ogni configurazione per ottenere risultati quanto più congruenti in termini di 
approssimazioni di calcolo. 
4°PASSO 
! Definioni e operazioni di meshing 
  
*IF,L_M,EQ,10,THEN 
    ESIZE,100,0,   
*ELSEIF,L_M,EQ,20,THEN 
    ESIZE,200,0, 
*ELSEIF,L_M,EQ,40,THEN 
    ESIZE,400,0, 
*ELSEIF,L_M,EQ,80,THEN 
    ESIZE,800,0, 
*ELSEIF,L_M,EQ,100,THEN 
    ESIZE,1000,0, 
*ELSEIF,L_M,EQ,120,THEN 
    ESIZE,1200,0, 
*ELSEIF,L_M,EQ,150,THEN 
    ESIZE,1500,0, 
*ELSEIF,L_M,EQ,180,THEN 
    ESIZE,1800,0, 
*ELSE 
    ESIZE,2000,0, 
*ENDIF 
MSHAPE,0,2D  
MSHKEY,0 
TYPE,1   
MAT,1    
*IF,C_BOR,EQ,1,THEN 
   REAL,1   
*IF,L_M,EQ,180,THEN 
  N_AREA=3 
*ELSEIF,L_M,EQ,200,THEN 
 N_AREA=3 
 *ELSE 
  N_AREA=2 
*ENDIF 
ASEL,S,,,N_AREA 
AMESH,ALL 
REAL,2 
 ALLS 
ASEL,U,,,N_AREA 
AMESH,ALL 
*ELSE 
REAL,1 
 AMESH,ALL 
*ENDIF 
KSEL,S,,,1 
KSEL,A,,,2 
KSEL,A,,,3 
DK,ALL, , , ,0,ALL, , , , , ,   
SAVE 
FINISH 
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Il pretensionamento della membrana è definito nel 5°passo.  Attraverso una 
procedura iterativa la membrana è precaricata tirando i due vertici esterni 
del quadrante di una certa quantità per ogni ciclo di interazione. I vincoli di 
arresto della procedura sono due: il primo vincolo agisce quando la ten-
sione equivalente di Von Mises in un qualsiasi punto della membrana su-
pera la massima tensione ammissibile dal materiale; superato il primo, il se-
condo vincolo agisce quando la tensione media equivalente calcolata nella 
zona centrale del quadrante supera un valore predefinito del parametro che 
definisce la tensione di pretensionamento della membrana. In uscita dal ci-
clo è noto lo spostamento dei vertici esterni del quadrante che fisicamente 
definisce il collegamento con i bracci della struttura di supporto e come ot-
tenere  quel dato pretensionamento della membrana. 
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5°PASSO 
! Pretensionamento 
 
FLAG=1 
! Impostazioni input pretensionamento 
L_VI_IN=0.05 
L_VINC_FIN=L_VI_IN 
*IF,L_M,LT,81,THEN 
 PASSO=SIG_PSI*0.01 
*ELSE 
 PASSO=SIG_PSI*0.1 
*ENDIF 
L_VINC=L_VI_IN 
*DOWHILE,FLAG 
  /SOLU 
  ANTYPE,0 
  NLGEOM,1 
  NSUBST,1,10,1    
  TIME,1   
  KSEL,S,,,2 
  DK,ALL, ,L_VINC, ,0,UX, , , , , ,   
  KSEL,S,,,3 
  DK,ALL, ,L_VINC, ,0,UY, , , , , ,   
   ALLS 
  SOLVE 
  FINISH 
 
/POST1 
  NSEL,S,LOC,X,L_MM*0.15,L_MM*0.25 
  NSEL,R,LOC,Y,L_MM*0.15,L_MM*0.25 
  *GET,N_COUNT,NODE,0,COUNT 
    N_NUM=0 
  RIS_T=0 
  *DO,I,1,N_COUNT 
    N_NUM=NDNEXT(N_NUM) 
    *GET,RIS_N,NODE,N_NUM,S,EQV 
    RIS_T=RIS_T+RIS_N 
  *ENDDO 
   RIS_PRE=RIS_T/N_COUNT 
  ALLS 
  *GET,N_COUNT,NODE,0,COUNT 
  N_NUM=0 
  RIS_MAX=0 
  *DO,I,1,N_COUNT 
    N_NUM=NDNEXT(N_NUM) 
    *GET,RIS_N,NODE,N_NUM,S,EQV 
    *IF,RIS_N,GT,RIS_MAX,THEN 
 RIS_MAX=RIS_N 
    *ENDIF 
  *ENDDO 
  *IF,RIS_MAX,GT,SIG_MAX,THEN 
     FLAG=0 
  *ELSEIF,RIS_PRE,GT,SIG_MPA,THEN 
    FLAG=0 
  *ELSE 
  L_VINC_FIN=L_VINC 
  L_VINC=L_VINC+PASSO 
   RIS_PRE_FIN=RIS_PRE 
  *ENDIF 
  FINISH 
*ENDDO 
 FINISH 
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L’analisi definitiva è descritta nel sesto passo, in cui, noto lo spostamento 
dei vertici esterni per effettuare il voluto precarimento, la membrana è cari-
cata con la pressione di radiazione solare e attraverso un analisi non lineare 
si è ottenuta la soluzione cercata per la configurazione in esame.  
6°PASSO 
! Analisi completa 
 
! Inizializzazione 
 
RIS_FZ=0 
RIS_UZ=0 
 
/SOLU 
ANTYPE,0 
NLGEOM,1 
NSUBST,1,10,1    
TIME,1   
 
! Pretensionamento 
NSEL,S,LOC,X,L_MM-0.1,L_MM+0.1 
D,ALL, ,L_VINC_FIN, , , ,UX, , , , ,    
NSEL,S,LOC,Y,L_MM-0.1,L_MM+0.1 
D,ALL, ,L_VINC_FIN, , , ,UY, , , , ,    
 
ALLS 
SOLVE 
 
! Pressione radiazione solare 
NSUBST,50,100000,20    
TIME,2   
OUTRES,ALL,NONE 
OUTRES,ALL,ALL 
CNVTOL,F,1,0.0001,2, ,      
CNVTOL,U,1,0.0001,2, ,    
SFE,ALL,1,PRES, ,PRE_MPA, , , 
 
ALLS 
SOLVE 
 
FINISH   
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Il settimo passo valuta la convergenza della soluzione e ricava i dati in usci-
ta già elencati e li riporta in un file di testo denominato Resuts.txt 
7°PASSO 
! Determinazione di  PERC_S2, RIS_UZ, 
RIS_FZ,REND, SIGMA_FILM 
 
/POST1 
INRES,ALL    
FILE,'Vela','rst','.'    
SET,LAST 
 
*GET,I2,ACTIVE,0,SET,SBST  
*IF,I2,LT,999999,THEN         ! Controllo sulla convergenza 
  ALLS 
  *GET,N_COUNT,NODE,0,COUNT 
  N_NUM=0 
  RIS_S2=0 
  *DO,I,1,N_COUNT 
    N_NUM=NDNEXT(N_NUM) 
    *GET,RIS2,NODE,N_NUM,S,2 
    *IF,RIS2,LT,0,THEN 
      RIS_S2=RIS_S2+1 
    *ENDIF 
   *ENDDO 
  PERC_S2=RIS_S2/N_COUNT*100 
   
  N_NUM3=0 
  RIS_S3=0 
  *DO,I,1,N_COUNT 
    N_NUM3=NDNEXT(N_NUM3) 
    *GET,RIS3,NODE,N_NUM3,S,3 
    *IF,RIS3,LT,0,THEN 
      RIS_S3=RIS_S3+1 
    *ENDIF 
  *ENDDO 
  PERC_S3=RIS_S3/N_COUNT*100 
   
  ALLS 
  *GET,N_COUNT,NODE,0,COUNT 
  N_NUM=0 
  RIS_UZ=0 
  *DO,I,1,N_COUNT 
    N_NUM=NDNEXT(N_NUM) 
    *GET,RIS_N,NODE,N_NUM,U,Z 
    *IF,RIS_N,GT,RIS_UZ,THEN 
      RIS_UZ=RIS_N 
    *ENDIF 
  *ENDDO 
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( Continua     7°PASSO ) 
  NSEL,S,LOC,X,-0.1,0.1 
  NSEL,R,LOC,Y,-0.1,0.1 
  *GET,NN_1,NODE,0,NUM,MAX 
  *GET,FZ_1,NODE,NN_1,RF,FZ 
  NSEL,S,LOC,X,L_MM-0.1,L_MM+0.1 
  *GET,NN_2,NODE,0,NUM,MAX 
  *GET,FZ_2,NODE,NN_2,RF,FZ 
  NSEL,S,LOC,Y,L_MM-0.1,L_MM+0.1 
  *GET,NN_3,NODE,0,NUM,MAX 
  *GET,FZ_3,NODE,NN_3,RF,FZ 
   
  RIS_FZ=-1*(FZ_1+FZ_2+FZ_3) 
  RO_areal=RO*SP_M 
  *IF,C_BOR,EQ,0,THEN 
*IF,SCLP,EQ,0,THEN 
REND=RIS_FZ/(A_nom*PRE_MPA) 
sigma_film=RO_areal 
*ELSE 
REND=RIS_FZ/(A_nom*(1-A_ratio)*PRE_MPA) 
sigma_film=RO_areal*(1/(1-A_ratio)) 
*ENDIF 
  *ELSE 
 
! A_bor è il rapporto tra l'area interna al compliant border e l'area totale 
  A_bor=(1-(2+sqrt(2))*BOR_perc)*(1-(2+sqrt(2))*BOR_perc) 
   
*IF,SCLP,EQ,0,THEN 
REND=RIS_FZ/(A_nom*PRE_MPA) 
sigma_film=RO_areal*(2-A_bor) 
*ELSE 
REND=RIS_FZ/(A_nom*(1-A_ratio)*PRE_MPA) 
sigma_film=RO_areal*(2-A_bor)*(1/(1-A_ratio)) 
*ENDIF 
 *ENDIF     
  *DIM,results,ARRAY,9,1 
    results(1,1)=RIS_FZ 
    results(2,1)=PERC_S2 
    results(3,1)=L_VINC 
    results(4,1)=RIS_MAX 
    results(5,1)=RIS_PRE 
    results(6,1)=RIS_UZ 
    results(7,1)=REND 
    results(8,1)=sigma_film 
    results(9,1)=PERC_S3 
 
  *CREATE,ansuitmp 
  *CFOPEN,'Results','txt',' '  
  *VWRITE,results(1,1) 
  (1g20.10) 
  *CFCLOS 
  *END 
  /INPUT,ansuitmp 
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( Continua     7°PASSO ) 
! Procedura di verifica della convergenza della soluzione 
*ELSE 
  PERC_S2=100 
  PERC_S3=100 
  RIS_UZ=0 
  RIS_FZ=0 
  REND=0 
  sigma_film=0 
 
 *DIM,results,ARRAY,9,1 
    results(1,1)=RIS_FZ 
    results(2,1)=PERC_S2 
    results(3,1)=L_VINC 
    results(4,1)=RIS_MAX 
    results(5,1)=RIS_PRE 
    results(6,1)=RIS_UZ 
    results(7,1)=REND 
    results(8,1)=sigma_film 
    results(9,1)=PERC_S3 
 
  *CREATE,ansuitmp 
  *CFOPEN,'Results','txt',' '  
  *VWRITE,results(1,1) 
  (1g20.10) 
  *CFCLOS 
  *END 
  /INPUT,ansuitmp 
 
*ENDIF   
 
FINISH 
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5 Ottimizzazione 
Il primo obiettivo del presente lavoro è quello di ricercare delle configura-
zioni di ottimo per la vela in cui è massimizzato il rendimento ottico ηo ed al-
lo stesso tempo è minimizzata la percentuale di vela aggrinzita, introdu-
cendo come parametri di progetto la lunghezza caratteristica, lo spessore 
ed il pretensionamento della vela. 
Determinate le configurazioni di ottimo, il secondo obiettivo è stato quello di 
valutare come incidono sul rendimento ottico e sul rapporto tra massa del 
film e area effettiva della vela, ovvero sulla σSfilm, le modifiche al modello di 
base definite dall’l’introduzione dello scallop e del compliant border, in 
quanto questi ultimi parametri introducono delle variazioni di area e di mas-
sa della membrana. 
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5.1 L’ottimizzazione multiobiettivo 
La difficoltà principale nell’ottimizzazione della vela è stata analizzare le di-
verse configurazioni e perseguire contemporaneamente più obbiettivi. 
Generalmente il metodo comune nella risoluzione di una ottimizzazione 
multi-obiettivo è creare una funzione peso, ovvero combinare almeno line-
armente gli obiettivi utilizzando pesi opportuni e ridurre così il problema 
all’ottimizzazione di un solo obiettivo, cioè della funzione peso creata. Tale 
formulazione però presenta la difficoltà di dover definire in maniera alquanto 
arbitraria il peso dei singoli obiettivi, che sono strettamente dipendenti dal 
problema considerato. Inoltre la procedura non è esaustiva in quanto esi-
stono infinte combinazione di pesi e ogni combinazione permette la defini-
zione di una sola configurazione di ottimo. 
Nelle ottimizzazioni multi-obiettivo non esiste una sola configurazione di ot-
timo, ma esiste un insieme di soluzioni ottime chiamato Frontiera di Pare-
to(8). In questo lavoro la procedura usata per la ricerca della Frontiera di Pa-
reto è stata quella implementata in ModeFrontier, che usa il concetto di so-
luzioni non-dominate, secondo il criterio di Pareto. Tale criterio per un sin-
golo obiettivo coincide con l’approccio classico, ovvero definiti A e B due 
configurazioni, la configurazione A è di ottimo rispetto alla configurazione B 
se A non è dominata da B. Questa definizione in termini analitici si scrive: 
( ) ( )A BF X F X>  
 
 
 
 
40 
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Nell’ipotesi di due o più obiettivi tale criterio si formalizza nei seguenti ter-
mini: 
( ) ( )
( ) ( )
, 1,...,
! . .
    
       
A B
i i
A B
j j
F X F X i i m
j t c F X F X
⎧ ≥ ∀ =⎪⎨∃ >⎪⎩
 
in cui m è il numero degli obiettivi.  
Secondo tale formulazione il processo di ricerca degli ottimi avviene compa-
rando singolarmente gli obiettivi di ogni configurazione ed escludendo solo 
le configurazioni che sono nel confronto contemporaneamente più distanti 
dagli obiettivi, ovvero le configurazioni dominate. Tutte le non escluse for-
mano la Frontiera di Pareto. 
La Figura 14 mostra un esempio di Frontiera di Pareto, in cui F1 è un obiet-
tivo di massimizzazione ed F2 è uno di minimizzazione. Dall’esempio si de-
duce che: 
• la configurazione A3 domina la B3 
• la configurazione A2 domina le B2 , B3 e C2, 
• la configurazione A1 domina le B1, C1, B2 e C2. 
Quindi le configurazioni A1, A2 e A3 formano la Frontiera di Pareto, ovvero 
l’insieme delle configurazioni non-dominate. 
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Figura 14 - Grafico di esempio di una Frontiera di Pareto con due obiettivi di                  
ottimizzazione. 
Per scegliere una soluzione della Frontiera di Pareto è necessario assegna-
re dei criteri di scelta. Tali criteri non sono assegnati in questo lavoro in 
quanto possono essere definiti solo nell’ambito di una progettazione che 
coinvolga, oltre alla membrana, tutti i sottoinsiemi che costituiscono la vela 
S4. In tal caso sarà possibile assegnare la relativa importanza agli obiettivi 
scegliendo i pesi delle funzioni obiettivo per poter tracciare una retta come 
quella nella Figura 14 che restringe il campo delle soluzioni di ottimo alle 
configurazioni A1 e A2, tra cui scegliere imponendo altre condizioni di pro-
getto. 
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Il codice di calcolo e ottimizzatore modeFRONTIER 3.2 è risultato adatto a 
rispondere alle esigenze di calcolo e analisi di ottimizzazione richieste, in 
quanto è una piattaforma software che integra un ottimizzatore multidiscipli-
nare e multiobiettivo, che permette di analizzare uno spazio molto ampio 
delle configurazioni possibili, richiedendo tempi e mezzi di calcolo limitati e 
fornisce, anche in forma grafica molto rappresentativa, l’insieme delle confi-
gurazioni di ottimo denominato Frontiera di Pareto, creato con il metodo del-
le configurazioni non-dominate. 
ModeFRONTIER gestisce le combinazione più opportune dei parametri per 
ogni configurazione, richiedendo semplicemente la formulazione parametri-
ca del modello agli elementi finiti, e cerca la soluzione di ottimo usando una 
combinazione di tecnologie e strategie elencate di seguito: 
? metodi preliminari di esplorazione che permettono di generare una po-
polazione iniziale di configurazioni per semplificare lo spazio delle confi-
gurazioni e che usano algoritmi, evoluzione di quelli genetici, derivanti 
dalla teoria Design Of Experiments (DOE), attorno a cui si indaga local-
mente sono in ultima analisi. 
? metodi multiobiettivo di ottimizzazione, usati per cercare la configurazio-
ne che appartiene allo spazio delle configurazioni, ma vicini alla Frontie-
ra di Pareto, utilizzando algoritmi e strategie evolutive. 
? metodi di affinamento locale che investigano lo spazio attorno ad una 
data soluzione usando l’algoritmo gradientale. 
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5.2 Processo di ottimizzazione 
La Figura 15 riporta lo schema del primo processo di ottimizzazione. 
In ingresso sono riportati la dimensione del lato della vela quadrata, lo 
spessore della membrana e la tensione media di pretensionamento della 
zona centrale del quadrante della vela, indicati come Lato_vela, Spessore e 
Pretensionamento, che sono dei vettori di valori assunti dagli ingressi. I va-
lori del lato della vela e dello spessore della membrana scelti sono quelli di 
vele già studiate in altri lavori, valori presi ad intervalli non uniformi, ovvero 
valori per il lato 8 valori, cioè 10, 20, 40 80, 120, 150, 180, 200 metri, e per 
lo spessore 3 valori, cioè 1, 2 e 5 micrometri. 
Il programma di ottimizzazione li punta attraverso una funzione di trasferi-
mento che associa ad ogni elemento dei vettori di ingresso un elemento dei 
vettori di indicizzazione, i cui elementi sono numeri interi in successione. I 
20 valori del pretensionamento sono invece presi a intervalli regolari in un 
campo di valori compreso tra 0.5 e 10 psi. 
Il nodo centrale del processo di ottimizzazione, rappresentato nella     
Figura 15 dall’elemento riquadrato dos, assolve a diverse funzioni: 
? avvia la piattaforma di calcolo attraverso il comando, denominato 
Ansys.bat, 
? fornisce la configurazione da processare nell’analisi strutturale attraver-
so i comandi contenuti in File_FEM_Vela, 
? imposta il criterio per valutare il raggiungimento della fine del flusso del 
processo di ottimizzazione, rappresentato in Figura con il riquadro Con-
dizione di fine processo, 
? scrive i risultati da monitorare il un file di testo, chiamato Results.txt. 
Con i valori dei parametri di ingresso scelti si può creare uno spazio di 480 
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configurazioni, di cui è stato scelto di prenderne 50 come base, estratta at-
traverso il DOE; per ogni base è stato scelto un numero generazioni di 6 per 
l’ottimizzazione con l’algoritmo genetico multiobiettivo MOGA (Multi-
Objective Genetic Algorithm). Quindi l’ottimizzazione prevede di analizzare 
300 configurazioni delle 480 possibili e quindi di ricavare solo da queste gli 
andamenti ricercati delle soluzioni. 
Nel file Results.txt sono riportati i dati già elencati al paragrafo 4.2 e fra 
questi tre sono alla base degli obiettivi contemporaneamente perseguiti,cioè 
la massimizzazione del rendimento ottico, la minimizzazione della percen-
tuale di superficie con tensione secondaria negativa e la minimizzazione 
della tensione di assemblaggio della membrana, che coincide con la densità 
del materiale di cui è fatta. Nello schema tali obiettivi sono indicati rispetti-
vamente con obj_Rendimento, obj_S2 e obj_SIGMA_Sfilm. 
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Figura 15 - Schema del processo di ottimizzazione con ModeFrontier. 
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6 Risultati 
Delle 300 configurazioni analizzate il codice di ottimizzazione ha trovato 145 
soluzioni diverse, ovvero per indagare tutto lo spazio delle soluzioni e otte-
nere un andamento completo delle soluzioni la base è stata triplicata, ovve-
ro sono bastate circa metà delle soluzioni previste. Queste cifre convalidano 
i risultati di ottimizzazione, in quando il metodo genetico ricerca l’ottimo in 
configurazioni già riconosciute come tali. Di seguito sono riportati funzioni e 
grafici anche statistici che analizzano i risultati dell’ottimizzazione. 
6.1 Significanza e Delta 
Analizziamo prima tutte le configurazioni a disposizione per valutare le rela-
zioni esistenti tra parametri di configurazioni e caratteristiche fisiche e mec-
caniche della membrana della vela. Per esprimere il tipo di relazione tra dati 
in ingresso e dati in uscita usiamo le definizioni di Significanza e Delta del 
codice di ottimizzazione usato. La Significanza indica se c’è una relazione, il 
Delta quanto questa è forte e soprattutto se la dipendenza è diretta o inver-
sa, rispettivamente dovuta ad un segno positivo o negativo del Delta sul 
grafico. Entrambi sono valori percentuali dell’insieme delle soluzioni trovate. 
Il grafico della Figura 16 stima la relazione esistente fra i parametri di confi-
gurazione e il rendimento ottico della vela. La dipenda molto forte ed è in-
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versa in tutti e tre i casi. Il primo parametro in ordine di importanza è il pre-
tensionamento: vele meno pretensionate danno rendimenti migliori. 
Rendimento ottico
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Figura 16 – Significanza e Delta per il rendimento ottico 
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Il grafico di Figura 17 dimostra come le instabilità locali dipendono ancora 
da tutti i parametri di configurazione, ma diminuiscono per vele più grandi e 
al diminuire del pretensionamento. 
Il grafico della Figura 18 stima la relazione esistente fra i parametri di confi-
gurazione della vela e la freccia della deformata flessionale della membra-
na, ovvero il massimo spostamento della superficie del film in direzione 
normale alla superficie, considerata prima del rigonfiamento dovuto 
all’applicazione della pressione di radiazione solare. Si nota la dipendenza 
forte di tale freccia  tutti i parametri in ingresso, ma c’è per molte soluzioni 
una dipendenza inversa della freccia dallo spessore e dal pretensiona-
mento. 
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Figura 17 – Significanza e Delta per la percentuale di vela con tensione secondaria nega-
tiva. 
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Figura 18 – Significanza e Delta per la freccia della deformata flessionale della 
membrana. 
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Questi tre grafici, riportati per un confronto diretto in Figura 19, evidenziano 
che per avere membrane poco curve occorrono dimensioni piccole della ve-
la, ma per averle poco aggrinzite occorrono dimensioni grandi; inoltre il ren-
dimento è maggiore per vele di dimensioni maggiori. Ciò significa che 
l’aggrinzimento è più influente della curvatura per ottenere un buon rendi-
mento se si considerano solo variazioni delle dimensioni del lato della vela. 
Invece vele poco curve si hanno con pretensionamenti elevati e spessori 
grandi, quelle poco aggrinzite e con rendimenti elevati si hanno con preten-
sionamenti bassi e spessori piccoli. Quindi anche in questo caso 
l’aggrinzimento è più influente della curvatura per ottenere rendimenti mi-
gliori al variare del pretensionamento o dello spessore della membrana. 
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Rendimento %vela con S2 negativa Spostamento uz
Figura 19 – Confronto tra Significanza e Delta per rendimento, percentuale di vela con S2 
negativa e spostamento massimo normale al piano della vela. 
Questa analisi giustifica l’esigenza di ricercare come obiettivo non solo la 
massimizzazione del rendimento, ma anche la minimizzazione della per-
centuale di vela aggrinzita, di per sé necessaria per evitare fenomeni di dif-
fusione della luce riflessa che possono incontrollabilmente  far peggiorare le 
prestazioni ottiche della vela.  
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6.2 La Frontiera di Pareto 
La Frontiera di Pareto, ottenuta dalla ricerca di massimizzazione del rendi-
mento ottico e dalla minimizzazione della percentuale di tensione seconda-
ria negativa e del carico di assemblaggio del film, è riportata nella Figura 
20, mentre la Figura 21  riporta un ingrandimento della zona dove sono evi-
denziati, con cerchietti neri ed un numero di riferimento della configurazio-
ne, le configurazioni di ottimo trovate. 
La Tabella 2 riporta, in ordine decrescente di rendimento ottico ηo, i dati del-
le 12 configurazioni che formano la Frontiera di Pareto. 
N° 
Config 
Lato 
[m] 
Spessore 
[mm] 
σpretens. 
[psi] ηo
%vela 
con 
S2<0 Uz [mm] 
σS_film
[g/m2] FZ [N] 
Allunga-
mento 
[mm] 
130 200 0.002 0.5 0.996847 7.62 847.15 2.87 0.09097 1.30
730 180 0.001 1 0.996599 7.30 902.83 1.43 0.07367 2.40
213 80 0.001 1 0.996557 5.60 285.33 1.43 0.01455 1.07
10 120 0.001 2 0.992447 5.36 449.87 1.43 0.03261 3.10
59 150 0.001 2.5 0.991606 4.91 593.24 1.43 0.05090 4.85
699 200 0.002 1.5 0.984661 3.41 730.72 2.87 0.08986 4.00
449 200 0.001 2.5 0.983772 3.03 912.33 1.43 0.08978 6.60
692 120 0.001 2.5 0.981734 2.73 421.41 1.43 0.03225 3.85
128 150 0.001 3 0.980716 1.97 560.04 1.43 0.05034 5.80
35 150 0.001 3.5 0.975865 1.36 528.10 1.43 0.05009 6.75
441 200 0.001 5.5 0.955497 0.77 680.31 1.43 0.08720 14.40
686 180 0.001 5 0.954966 0.74 603.85 1.43 0.07059 11.60
Tabella 2 – Dati delle configurazioni che formano la Frontiera di Pareto. 
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Figura 20 – Frontiera di Pareto 
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Figura 21 – Ingrandimento della Frontiera di Pareto 
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Dai dati sulle soluzioni che formano la Frontiera di Pareto è risultato chiaro 
che rendimenti migliori e contemporaneamente vele meno aggrinzite sono 
quelle di grandi dimensioni con bassi valori del pretensionamento. Tale ri-
sultato è confermato dai grafici di Figura 22 e Figura 23 in cui sono riportate 
i dati di alcune soluzioni analizzate. 
La formazione di crespe della membrana è localizzata principalmente in 
prossimità dei vertici per cui la vela è tirata. A parità di tensione applicata ta-
le zona è tanto più densa di grinze quanto più è piccola la vela e ciò spiega 
quanto è mostrato in Figura 24, cioè il basso valore della percentuale di ten-
sione secondaria su vele di grosse dimensioni.  
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Figura 22 – Andamento del rendimento al variare della dimensione del lato della vela, del valore del 
pretensionamento e per spessore costante di 0.001 mm. 
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Figura 23 – Andamento della percentuale di superficie velica con tensione secondaria negativa al 
variare della dimensione del lato della vela, del valore del pretensionamento e per spessore costan-
te di 0.001 mm. 
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Figura 24 - Confronto delle zone della vela con tensione secondaria negativa per lo stes-
so valore del pretensionamento (3psi), dello spessore (1 μm) e per tre diversi valori del 
lato della vela (L=10, L=40, L=100). 
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6.3 Scallop 
Poiché le zone aggrinzite sono localizzate in prossimità dei bordi del qua-
drante della vela, eliminare parte di questa zone significa togliere quella 
massa della membrana che non apporta alcun vantaggio in termini di spin-
ta, ma solo problemi di diffusione della luce e instabilità locali non desidera-
te. La geometria della vela è stata modificata tagliando i bordi del quadrante 
con archi di circonferenza di freccia massima pari al valore, detto scallop, 
definito come una percentuale del lato del quadrante a cui è applicato. 
La Tabella 3 e la Tabella 4 riportano tutti le soluzioni di ottimo trovate e di 
seguito ad ognuna la stessa a cui è stata applicata la descritta modifica ge-
ometrica, con valori dello scallop dell’1, del 2 e del 2.5 % del lato del qua-
drante. Da queste Tabelle e dalla Figura 25 è chiaro l’effetto ricercato do-
vuto allo scallop, ovvero l’eliminazione proprio delle zone aggrinzite della 
vela; tale effetto è significativo per le configurazioni con rendimento più ele-
vato a cui corrispondeva una percentuale di vela aggrinzita superiore. La 
Figura 26 mostra come lo scallop modifica il rendimento:  per rendimenti più 
bassi il miglioramento è apprezzabile e c’è per valori dello scallop fino al 2% 
del lato della vela, questo perché valori più grandi eliminano anche zone 
non aggrinzite in quelle vele con basso a percentuale di superficie con grin-
ze. 
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Figura 25 – Variazione della percentuale di vela aggrinzita per valori diversi dello scallop 
per le configurazioni della Frontiera di Pareto. 
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Figura 26 - Variazione del rendimento della vela per valori diversi dello scallop per le con-
figurazioni della Frontiera di Pareto. 
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N° 
Config 
Lato 
[m] 
Spessore 
[mm] 
σpretens. 
[psi] ηo
%vela con 
S2<0 Uz [mm] FZ [N] 
Allunga- 
mento 
[mm] 
Scallop
[mm] 
130 200 0.002 0.5 0.99685 7.62 847.15 0.091 1.3 0.00
655 200 0.002 0.5 0.99905 5.31 844.42 0.087 1.35 2.00
654 200 0.002 0.5 0.99774 2.66 847.53 0.083 1.4 4.00
653 200 0.002 0.5 0.99813 2.15 844.66 0.081 1.5 5.00
730 180 0.001 1 0.99660 7.30 902.83 0.074 2.4 0.00
658 180 0.001 1 0.99910 4.38 898.60 0.071 2.5 1.80
36 180 0.001 1 0.99698 2.06 1047.65 0.083 2.8 3.60
223 180 0.001 1 0.99954 2.00 1040.22 0.081 3 4.50
213 80 0.001 1 0.99656 5.60 285.33 0.015 1.07 0.00
661 80 0.001 1 0.99907 3.43 283.74 0.014 1.09 0.80
660 80 0.001 1 0.99763 1.25 283.27 0.013 1.14 1.60
659 80 0.001 1 0.99791 0.83 280.56 0.013 1.21 2.00
10 120 0.001 2 0.99245 5.36 449.87 0.033 3.1 0.00
636 120 0.001 2 0.99129 1.55 442.00 0.031 3.3 1.20
482 120 0.001 2 0.99831 0.99 613.10 0.047 4.3 2.40
204 120 0.001 2 0.99545 0.76 617.04 0.045 4.3 3.00
59 150 0.001 2.5 0.99161 4.91 593.24 0.051 4.85 0.00
667 150 0.001 2.5 0.99047 1.19 583.96 0.049 5.1 1.50
93 150 0.001 2.5 0.99813 0.74 754.01 0.067 6.6 3.00
139 150 0.001 2.5 0.99437 0.50 759.57 0.065 6.6 3.75
699 200 0.002 1.5 0.98466 3.41 730.72 0.090 4 0.00
670 200 0.002 1.5 0.99327 1.05 730.50 0.087 4 2.00
669 200 0.002 1.5 0.99964 0.71 716.95 0.083 4.3 4.00
668 200 0.002 1.5 0.99816 1.02 711.85 0.081 4.45 5.00
449 200 0.001 2.5 0.98377 3.03 912.33 0.090 6.6 0.00
673 200 0.001 2.5 0.99254 0.67 903.51 0.086 6.85 2.00
672 200 0.001 2.5 0.99859 0.64 894.02 0.093 7.1 4.00
671 200 0.001 2.5 0.99952 0.64 887.41 0.091 7.35 5.00
Tabella 3 – (Prima parte) Configurazioni della frontiera di Pareto e modificate con diversi valori del-
lo scallop 
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N° 
Config 
Lato 
[m] 
Spessore 
[mm] 
σpretens. 
[psi] ηo
%vela con 
S2<0 Uz [mm] FZ [N] 
Allunga- 
mento 
[mm] 
Scallop 
[mm] 
692 120 0.001 2.5 0.98173 2.73 421.41 0.032 3.85 0.00
58 120 0.001 2.5 0.99047 1.19 583.96 0.049 5.1 1.20
675 120 0.001 2.5 0.99603 0.68 402.76 0.050 4.35 2.40
674 120 0.001 2.5 0.98991 0.85 394.59 0.029 4.6 3.00
128 150 0.001 3 0.98072 1.97 560.04 0.050 5.8 0.00
679 150 0.001 3 0.98973 1.08 573.96 0.051 6.2 1.50
678 150 0.001 3 0.99565 1.03 539.62 0.056 6.4 3.00
677 150 0.001 3 0.99142 0.73 540.71 0.045 6.4 3.75
35 150 0.001 3.5 0.97587 1.36 528.10 0.050 6.75 0.00
682 150 0.001 3.5 0.98901 0.96 500.04 0.048 7.45 1.50
681 150 0.001 3.5 0.99191 1.03 504.74 0.056 7.45 3.00
508 150 0.001 3.5 0.99752 0.57 672.67 0.065 9.2 3.75
441 200 0.001 5.5 0.95550 0.77 680.31 0.087 14.4 0.00
719 200 0.001 5.5 0.98063 1.15 653.04 0.085 14.95 2.00
718 200 0.001 5.5 0.98787 1.08 639.15 0.087 15.5 4.00
683 200 0.001 5.5 0.98475 0.89 612.71 0.080 16.6 5.00
686 180 0.001 5 0.95497 0.74 603.85 0.071 11.6 0.00
722 180 0.001 5 0.97872 0.99 565.56 0.069 12.6 1.80
161 180 0.001 5 0.99341 0.94 676.05 0.082 14.1 3.60
686 180 0.001 5 0.98075 0.77 559.14 0.064 13.1 4.50
Tabella 4 – (Seconda parte) Configurazioni della frontiera di Pareto e modificate con diversi valori 
dello scallop 
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6.4 Compliant Border 
La Tabella 5 permette di confrontare una della configurazioni di ottimo, mi-
gliorata con lo scallop, con soluzioni a cui è stato applicato il compliant bor-
der. Il rendimento grazie alla minor curvatura ha un miglioramento, ne-
cessariamente piccolo in quanto già molto alto nella configurazione senza 
compliant border. Chiaramente si nota un aumento della massa e quindi del 
carico di assemblaggio. L’aumento di spessore corrisponde a un maggior 
raggrinzimento, come già verificato nel paragrafo 6.1. Quindi il compliant 
border non apporta alcuna miglioria, anzi peggiora le soluzioni di ottimo già 
trovate. 
Lato [m] 200 200 200 
Spessore [mm] 0.002 0.002 0.002 
σpretens. [psi] 0.5 0.5 0.5 
ηo 0.99774 0.99998 0.99998 
%vela con S2<0 2.66 9.72 8.08 
σS_film [g/m2] 2.87 3.425 3.922 
Uz [mm] 847 698 698 
FZ [N] 0.083 0.081 0.081 
Allungamento 
[mm] 
1.4 1.00 1.00 
Scallop [mm] 4 4 4 
Compliant Bor-
der [mm] 
- 6 12 
Tabella 5 – Confronto di una configurazione senza e due con compliant border di lar-
ghezza differente. 
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7 Conclusioni 
In questa tesi sono state definite le relazioni tra i parametri di configurazione 
della membrana di una vela solare e le sue proprietà fisiche e meccaniche. 
Si è notato quanto sia più importante avere vele con poche grinze piuttosto 
che vele poco gonfie al fine di ottenere rendimenti elevati e quindi una spin-
ta propulsiva maggiore. Alla luce di ciò si è visto che conta prioritariamente 
la dimensione della vela, poi il suo pretensionamento e infine lo spessore 
del film. Vele di grosse dimensioni, tra 80 e 200 metri di lato presentano 
rendimenti migliori e contemporaneamente sono le meno soggette ad ag-
grinzirsi, ovvero hanno zone più piccole in cui si stabiliscono i fenomeni di 
instabilità locale che inficiano l’efficienza di riflessione della superficie mem-
branale. 
La modifica della geometria di base dovuta all’introduzione dello scallop ha 
confermato un miglioramento del rendimento insieme ad una diminuzione 
delle grinze. Inoltre è stato verificato che il compliant border non apporta 
benefici che possano giustificare una lavorazione ulteriore della membrana.
 
 
B i b l i o g r a f i a  
 
 
 
 
 
 
 
62 
8 Sviluppi futuri 
Per il modello stabilito di vela solare sono state assunte le seguenti ipotesi: 
? pressione di radiazione solare incidente normalmente la superficie mem-
branale, 
? riflessione perfetta della luce solare, 
? materiale del film lineare, elastico e isotropo, 
? assenza dei necessari rivestimenti del film. 
Possibili sviluppi di questo lavoro potrebbero essere: 
? aumentare la complessità del modello, ad esempio considerando 
l’effetto del rivestimento o delle variazioni di temperatura. 
? valutare le prestazioni ottiche della superficie riflettente nel caso di rifles-
sione non perfetta, 
? correlare i dati sulla membrana con quelli degli altri elementi che for-
mano la struttura di una vela solare, principalmente bracci di sostegno e 
blocco centrale. 
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